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論文内容の要旨
」
近年の高強度フェムト秒レーザーの進歩により、集光強度1015Wcm-2をこえる領域での分子と光子場の
相互作用を研究することがロJ能となった。このような高強度レーザーを照射すると、レーザー電場の強度
が分チの価電子の束縛エネルギーを超えているので、分チは多重電離しクーロン爆発を引き起こす。現在
まで2，3原子分下については、レーザー電場ーによるイオン化過程や、分子配向過程がクーロン爆発で
生成する高エネルギーイオンの空間分布を決定することが明らかにされている。一方、賞ガスクラスター
等のより大きな系では、プラズマとレーザー光の柑五作用として理解されている。しかし、多原チ分チ系
においては、クーロン爆発過程の詳細は明らかにされていない。
本研究では、ベンゼン分子に高強度フェムト秒レーザー C130fs.200mJ， 800nm)を照射し、生成し
た水素イオン、必:素多価イオンの運動エネルギーを飛行時間型質量分析計で観測した。またλ12板を用い
てレーザー偏光を回転し、レーザー電場に対するイオンの運動エネルギーの角度分布を測定した@また、
分子動力学シミュレーションによって爆発過程の詳細を検討した。
レーザー照射によって牛.成したイオンは、 H'，C.. (q=1-4)であった。平均の運動エネルギーは、
イオンの価数が大きいほどより高くなる傾向がみられた。これは、より高い価数のイオン問ではクーロン
反発力が増大するためである。 C令イオンの運動エネルギーについては、レーザー電場方向に対しでほぼ等
方的であることが観測された。 一方、炭素多価イオンとノド素イオンについては、レーザー電場方向に対し
て平行方向により高い運動エネルギーのイオンを生成することが分かった。これにより、より高い価数に
イオン化される過程では、レーザー電場n'白jに対して異方的なイオン化過程が存在すると考えられる。分
ヂ動力学シミュレーションによって、チャージホッピング(電子が!京ヂ聞を移動する)機構が巽方的なイ
オン化過程を引き起こしていることを明らかにした。
論文審査の結果の要旨
レーザー技術の進歩により 1016Wcm-2を超える強レーザー場の科学が開かれた。分子にこのようなレー
ザ一光を照射すると、多重イオン化を引き起こしクーロン反発力により爆発的に解離する。この現象はク
ーロン爆発と呼ばれている。これまでに、ム 3原子分子では特定の距離から爆発が起きること、クラ
スターでは爆発に伴い高エネルギーイオンやX線の生成が観測されている。しかし、 4原子以上から構成
される分子については、ごく限られた報告があるのみであった。
本研究では高強度フェムト秒レーザーを代表的有機分子であるベンゼンに集光照射し、生成する炭素多
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価イオンの運動エネルギーを観測している。測定器は飛行時間型質量分析計であるが、市販の器機に改良
を加え、用いている。運動エネルギーは、炭素4価イオンで最大330eVtこ到達した。さらに、炭素多価
イオンの全てについて、運動エネルギ一分布はレーザー編光方向に対し非等方的であった。
Molecular Oynamicsシミェレーションにより、炭素多価イオンの非等方的な運動エネルギ一分布を再現
している。多重イオン化される過程の炭素原子聞の電荷ーの移動はベンゼンとレーザー場が平行であれば、
効率が良く、直交する場合は非効率であることを示すことができた。このことから分子配向とレーザーの
偏光の初期位置関係により、放出されるイオンの非等方的な分街が作り出されることが示された。また、
より大きな原子集団ではイオン化過程が原子聞の電荷の移動により著しく促進されることが示唆された。
当然、これらの現象は照射レーザー強度に著しく依存することも示された。
これらにより、高強度レーザー場中での多原子分子の多量イオン化、それに続くクーロン爆発は、分子
構造と初期分子配向、レーザーの偏光h向により支配されていることが明確になった。
以上のように本論文は代表的有機分子であるベンゼンのクーロン爆発を初めて観測し、強レーザ一場中
の分子の多軍イオン化、それに続く爆発ダイナミクスを明らかにしている。レーザー化学の分野に大きな
寄与をなすものと考えられ、博士(埋学)の学位を授与するに値するものと審査した。
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